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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
本論文は，大型ガントリ型リニアモータスライダのモデル化と，そのモデルを用いた制御系高
性能化に関する研究成果について述べている。 
近年，産業界では搬送装置や半導体製造装置等の工作機械としてリニアモータスライダの使用
が年々増加している。その中でも，大型液晶パネル製造装置やマシニングセンタには，2本のリ
ニアモータスライダを並列に固定し，各リニアモータ可動子（以下テーブル）を門の形に連結し
たガントリ型リニアモータスライダが用いられている。ガントリ型リニアモータスライダは，2
本のリニアモータによって駆動されるため，動作の際にはスライダの各テーブルが同期して動作
する必要がある。そのため，従来は同期制御の研究が進められてきたが，大型になると位置セン
サの取り付け誤差や設置環境の制約による各軸の捩れなどの「歪み」や，各スライダの結合剛性
の低下によって発生する「干渉」の影響によって，各リニアモータに入力される推力指令が反発
し合う問題が発生し，産業界の課題となっている。設置環境の影響を防ぐために石定盤を設置し
て，その上にリニアモータスライダを設置する方法が取られてきた。しかし，大型のリニアモー
タスライダを設置する場合は石定盤も大型化し高コストになるため，現実的には実現困難であ
る。そこで，制御則で対応することが検討されており，「歪み」を事前に測定し補償する方法や，
「歪み」と「干渉」をばねとダンパで再現し補償する方法等が提案されている。しかし，これら
の方法は実用性に問題があることが指摘されている。すなわち，実際に「歪み」や「干渉」が問
題となるのは，スライダ設置現場であり，現場で改めてレーザ変位計等を用いた「歪み」の計測
や，「干渉」対策のゲイン調整を行うことは事実上困難な場合が多いからである。一方で，この
「歪み」や「干渉」の影響が実際にガントリ型リニアモータスライダの制御に与える影響につい
て実験的に示した論文や，「干渉」対策のゲインの調整方法について述べられている論文は，現
状見当たらない。一方で，大型機になると装置の共振周波数が低くなりフィードバックゲインを
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高く設定するハイゲイン化ができないという問題も存在している。ハイゲイン化は，整定時間の
短縮や外乱抑制を可能とするため重要であり，従来はリニアモータスライダのヨーイング方向の
振動を考慮する制御方法が提案されているが，大型機の場合，多自由度振動を持つ場合があるた
め，1つの振動モードを考慮するだけでは十分でないと考えられる。そこで，本論文中では多自
由度振動を抑制する制御手法についても検討している。 
以上，本論文では大型ガントリ型リニアモータスライダの特有の課題について取り扱い，これ
らの課題を考慮することで，制御性能が向上する方法を提案し，その有効性を実験により実証す
ることを目的としている。以下に，本研究の内容と成果を，章ごとに示す。 
第1章は，本論文の序論であり，リニアモータの歴史と動向について述べている。次に，従来
の研究と課題を挙げ、本論文の目的について述べている。最後に，本論文の構成について述べて
いる。 
第2章では，実験機である大型ガントリ型リニアモータスライダの構成について述べている。
次に，現状把握実験を行っている。実験では，連結時と非連結時の各々の場合でオープンループ
制御実験と位置比例速度比例積分制御実験を行っており，「歪み」と「干渉」の影響について確
認している。 
第3章では，第2章で確認した「歪み」と「干渉」の影響を再現できるモデルの導出を行い，
現場で実現可能な簡易的な方法によるパラメータ同定の手法を提案している。ここでは，導出し
たモデルから「歪み」と「干渉」の影響によって発生する推力指令の反発を抑制する方法を導出
し，その効果の検証を行っている。検証結果の考察から，導出した方法によって推力指令の反発
が抑制され，ハイゲイン化が可能になることが確認されている。しかし，整定時間の短縮化や外
乱抑制制御を実現するため，ゲインを更に大きくした場合にはリニアモータスライダが振動する
ことが確認されている。 
第4章では，ハイゲイン化の際に発生した振動問題を解決するために，大型ガントリ型リニア
モータスライダの振動解析を行っている。解析結果から，多自由度振動を考慮した大型ガントリ
型リニアモータスライダの多自由度振動モデルを導出している。そして，導出した多自由度振動
モデルから多自由度振動を抑制する制御方法を提案し，その効果を実験にて確認している。結果
の考察から，導出した方法によって多自由度振動が抑制され，更なるハイゲイン化が可能になる
ことを明らかにし，提案手法の有効性を確認している。 
第5章では，本論文についての結論と今後の展望を述べている。 
以上，本論文は，大型ガントリ型リニアモータスライダのモデル化に関する手法を提案し，実
験およびシミュレーションにより提案手法の有効性を示している。また，提案モデルを踏まえた
制御手法を新たに提案し，実験により有効性を示している。今後のメカトロニクスシステムに用
いられる次世代搬送系に対しても十分有効な設計手法であると考えられ，各種製造機械の発達に
貢献できるものと期待する。 
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学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 本論文は、産業界において今後も適用の増加が予想される大型ガントリ型リニアモータスライ
ダを制御対象とし，その制御対象が持つ特有の課題を実用性の高い手法により解決することを目的
としている。制御対象のモデル化とそのモデルに基づいた制御手法を導出し，シミュレーションお
よび実験により提案手法の有効性を示し，制御対象の制御系高性能化を達成している。このため，
実用的で今後の産業界への貢献も期待できる。 
また、公聴会においても、多数の出席者があり、大型ガントリ型リニアモータスライダの実産業界に
おける適用状況、提案手法の他の製造機械への適用一般性の有無、現状手法との制御性能面での違い
など種々の質問がなされたが、いずれも著者の説明によって質問者の理解が得られた。 
 以上により、論文審査及び最終試験の結果に基づき、審査委員会において慎重に審査した結果、
本論文が博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した。 
